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非線形光学効果を用いた THz 波の検出では 1 次の電気光学（EO）効果（ポッケルス効
果とも呼ばれる）を用いる。いま電気光学結晶である ZnTe の(110)面に THz 波（電場を
ETHzとする）が垂直に入射する場合を考える。THz 波は直線偏光でその偏光方向と ZnTe






0=∆        (1) 
ここで n0は ZnTeのプローブ光波長における通常の屈折率，r41は ZnTeの電気光学係数で
ある。比例係数 41
3
0 rn は ZnTe結晶による EOサンプリングの性能指数を与える。厚さ dの
ZnTe 結晶を THz 波と同時に c 軸に平行または垂直な偏光のプローブ光（真空中での波長












=∆=∆=∆Γ     (2) 
この位相差のためにプローブ光はわずかに楕円偏光となり，入射偏光方向と直交する偏光
成分の光強度を検出することで THz波の電場に対応する信号を得ることができる。入射偏










































ωωω  (3) 
ETHz が小さい場合は，この信号は THz 波の電場 ETHz の自乗に比例するが， ∆Ι/Ι0 ～
(∆Γ/2)2 (∆Γ<<1)となり検出効率が悪い。そこで 1/4波長板を用いてπ/2の位相バイアスを追
加し，位相差を∆Γ＋π/2 とする（このときプローブ光は円偏光に近い楕円偏光となる）。z













































λ       (5) 





存性をいくつかのプローブ光波長で計算したものを図１に示す。ZnTe が THz 波の EO サ
ンプリングによく用いられる理由は，(i) EOサンプリングの性能指数が大きいこと，およ
び(ii)フェムト秒レーザーとしてよく用いられるモード同期チタンサファイアレーザーの




 さて，先に説明した EOサンプリングでは THz波とプローブ光は平行に電気光学結晶中
に入射すると考えた（コリニアな EO サンプリング）。この場合の EO サンプリングでは，
位相不整合∆k を小さくできる結晶およびプローブ光波長の選択は非常に限られたものにな















=        (6) 
したがって交差角βを適当に選ぶことでコヒーレンス長を大きくすることが可能になる。す
なわち， 







ため LN結晶は THz波の EOサンプリングには適さないと考えられてきたが，この問題は
ノンコリニアなチェレンコフ位相整合により解決することができる。図 2 に著者らが行っ
た LN結晶を用いたチェレンコフ位相整合による THz波のノンコリニアな EOサンプリン
グの実験装置概要を示す。THz パルス波はボウタイ型の光伝導アンテナをポンプ光（波長
中心 800nm，パルス幅約 80fs，繰り返し 82MHz）で励起して発生させ，軸外し放物面鏡
で EOサンプリング素子に THz波を集光させる。EOサンプリング素子は LN結晶（プロ
ーブ光伝搬方向の幅 5mm，厚さ 0.5mm）を Siプリズム底面に接着させたもので，ポンプ
光を分岐したプローブ光を LN 結晶に Si プリズム底面と平行に入射させた。LN 結晶の c
軸は Siプリズム底面に平行で，図 2では紙面に垂直方向を向いている。THz波の偏光は c
軸に対して平行，プローブ光の偏光は c軸に対して 45度傾いている。空間結合素子として
用いた Siプリズムの先端の頂角は 41度で Siプリズムの斜面に垂直にTHz波が入射した場
合，プローブ光との交差角がチェレンコフ位相整合角βC =49Oになるように設計されている










ω       (8) 
ここで r33 (= 30.9 pm/V), r13 (= 9.6 pm/V)は LN結晶の電気光学係数である。波長 800nmにお
ける EOサンプリングの性能指数 2/)( 13
3
33
3 rnrn oe − は 104 pm/V [3]で，同じ波長 800nmにお
ける ZnTeによる EOサンプリングの性能指数 41
3
























 図 3(a)に LN結晶(5mm)によるノンコリニアな EOサンプリングによる THz波の波形と






 コリニアな EOサンプリング，およびノンコリニアな EOサンプリングによる THzパル
ス波の検出について原理とその特徴について述べた。ノンコリニアな EO サンプリングは
著者らによってごく最近提案，実証された[6]ものであるが，どのようなプローブ光波長，
電気光学結晶にも適用できる手法である。また ，ノンコリニアな EOサンプリングでは THz
波とプローブ光を有限の角度で交差させるため，Si プリズムなどの空間結合素子を用いる
が，THz 帯で吸収がきわめて少ない Si を用いることで，電気光学結晶中での THz 波の吸
収を避けることができる利点もある。このため非線形光学係数は大きいが (i) 位相整合を取
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図３．(a) LN 結晶(5mm)によるノンコリニアな EO サンプリングによる THz 波の波形と
ZnTe結晶(4mm)によるコリニアな EOサンプリングによる THz波の波形。(b)それぞれの
波形をフーリエ変換して得た振幅スペクトル。 
(a) (b) 
